PENGARUH PENGGENANGAN DAN KONSENTRASI TIMBAL (Pb) 

TERHADAP PERTUMBUHAN DAN SERAPAN  Pb  Azolla microphylla  

PADA TANAH  BERKARAKTER KIMIA BERBEDA by ERNAWAN  , DANANG
i 
 
PENGARUH PENGGENANGAN DAN KONSENTRASI TIMBAL (Pb) 
TERHADAP PERTUMBUHAN DAN SERAPAN  Pb Azolla microphylla 
PADA TANAH BERKARAKTER KIMIA BERBEDA  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Oleh : 
DANANG ERNAWAN 
H 0205024 
 
 
 
FAKULTAS PERTANIAN 
UNIVERSITAS SEBELAS MARET  
SURAKARTA 
2010 
ii 
 
PENGARUH PENGGENANGAN DAN KONSENTRASI TIMBAL (Pb) 
TERHADAP PERTUMBUHAN DAN SERAPAN  Pb Azolla microphylla 
PADA TANAH BERKARAKTER KIMIA BERBEDA  
 
 
SKRIPSI 
  
Untuk memenuhi sebagian persyaratan 
guna memperoleh derajat Sarjana Pertanian 
di Fakultas Pertanian 
Universitas Sebelas Maret 
  
Jurusan/Program Studi Ilmu Tanah 
 
 
 
 
 
 
Oleh : 
DANANG ERNAWAN 
H 0205024 
 
 
 
FAKULTAS PERTANIAN 
UNIVERSITAS SEBELAS MARET  
SURAKARTA 
2010 
iii 
 
PENGARUH PENGGENANGAN DAN KONSENTRASI TIMBAL (Pb) 
TERHADAP PERTUMBUHAN DAN SERAPAN  Pb Azolla microphylla 
PADA TANAH BERKARAKTER KIMIA BERBEDA 
 
Yang dipersiapkan dan disusun oleh 
Danang Ernawan 
H 0205024 
 
 
Telah dipertahankan di depan Dewan Penguji 
pada tanggal : 30 Maret 2010 
dan dinyatakan telah memenuhi syarat 
 
Susunan Tim Penguji  
 
 
Ketua 
 
 
 
 
Ir. Sudadi, MP 
NIP. 19620307 199010 1 001 
 
Anggota I 
 
 
 
 
Ir. Sumani, MSi 
NIP.19630704 198803 2 001 
 
Anggota II 
 
 
 
 
Dr. Ir. Supriyadi, MP 
NIP. 19610612 198803 1 003 
 
 
 
Surakarta,      April 2010 
Mengetahui, 
Universitas Sebelas Maret 
Fakultas Pertanian  
Dekan 
 
 
 
Prof. Dr. Ir. H Suntoro, MS 
NIP.19551217 198203 1 003 
iv 
 
KATA PENGANTAR 
 
Alhamdulillahirobil’alamien, segala puji syukur penyusun panjatkan 
kehadirat Alloh SWT, karena hanya dengan rahmat dan hidayah-Nya penyusun 
dapat menyelesaikan skripsi ini. Pada kesempatan ini, dengan segala kerendahan 
hati penyusun ingin mengucapkan terima kasih kepada : 
1. Prof. Dr. Ir. H Suntoro, MS selaku Dekan Fakultas Pertanian Universitas 
Sebelas Maret Surakarta. 
2. Ir. Sudadi, MP selaku pembimbing utama yang telah dengan sabar 
membimbing dan mengarahkan dalam penyusunan skripsi ini.  
3. Ir. Sumani, MSi selaku pembimbing pendamping I yang telah memberikan 
bimbingan dalam penyusunan skripsi ini.  
4. Dr. Ir. Supriyadi, MP selaku pembimbing pendamping II yang telah 
memberikan koreksi dan saran yang membangun dalam penyusunan skripsi 
ini. 
5. Kedua orang tua (Abi dan Umi), kakak-kakakku yang selalu memberikan do’a 
dan kasih sayang serta motivasi untuk segera menyelesaikan skripsi ini, aku 
sayang kalian.  
6. My team azolla (Didik, Nita, Hana, Erwin dan Leni), teman-teman MIT05 
terimakasih buat canda tawa dan air mata kalian selama ini. Aku kan 
merindukan kalian. 
7. Semua pihak yang tidak dapat penyusun sebutkan satu per satu. 
Penyusun menyadari sepenuhnya bahwa skripsi ini masih banyak 
kekurangan, oleh karena itu penyusun mengharapkan kritik dan saran yang 
membangun pada skripsi ini. Semoga skripsi ini bermanfaat bagi penyusun pada 
khususnya dan bagi pembaca pada umumnya.  
 
Surakarta,   April 2010 
  
Penyusun 
v 
 
DAFTAR ISI 
 
Halaman 
HALAMAN JUDUL.............................................................................................  i 
HALAMAN PENGESAHAN...............................................................................  ii 
KATA PENGANTAR ..........................................................................................  iii 
DAFTAR ISI .........................................................................................................  iv 
DAFTAR TABEL .................................................................................................  vi 
DAFTAR GAMBAR ............................................................................................  vii 
DAFTAR LAMPIRAN .........................................................................................  viii 
RINGKASAN .......................................................................................................  ix 
SUMMARY ............................................................................................................  x 
I. PENDAHULUAN 
A. Latar Belakang ..........................................................................................  1 
B. Perumusan Masalah ..................................................................................  2 
C. Tujuan Penelitian ......................................................................................  3 
D. Manfaat Penelitian ....................................................................................  3 
II. LANDASAN TEORI 
A. Tinjauan Pustaka .......................................................................................  4 
1. Toksisitas Logam Berat Pb .................................................................  4 
2. Azolla sp dan Bioremediasi .................................................................  7 
3. Pengaruh Sifat Kimia Tanah terhadap Logam Berat Pb .....................  10 
4. Pengaruh Penggenangan terhadap Logam Berat Pb dan Ketahanan 
Azolla microphylla ..............................................................................  16 
B. Kerangka Berfikir .....................................................................................  17 
C. Hipotesis....................................................................................................  17 
III. METODOLOGI PENELITIAN 
A. Tempat dan Waktu Penelitian ...................................................................  18 
B. Bahan dan Alat ..........................................................................................  18 
C. Perancangan Penelitian .............................................................................  18 
D. Tata Laksana Penelitian ............................................................................  20 
vi 
 
E. Variabel Penelitian ....................................................................................  22 
F. Analisis Data .............................................................................................  22 
IV. HASIL DAN PEMBAHASAN 
A. Percobaan Tahap Pertama .........................................................................  23 
B. Percobaan Tahap Kedua ............................................................................  24 
1. Pengamatan Terhadap Kenampakan Visual Biomassa Azolla 
microphylla .................................................................................................  24 
2. Pengaruh Perlakuan Terhadap Pertumbuhan dan Ketahanan Azolla 
microphylla .........................................................................................    25 
3. Pengaruh Perlakuan terhadap Serapan Pb oleh Azolla microphylla ...  31 
4. Hubungan Antar Variabel Penelitian ..................................................  35 
V. KESIMPULAN DAN SARAN 
A. Kesimpulan ...............................................................................................  38 
B. Saran..........................................................................................................  38 
DAFTAR PUSTAKA 
LAMPIRAN 
vii 
 
DAFTAR TABEL 
 
Halaman 
Tabel 1. Pengaruh   Perbedaan    Konsenrasi Pb     terhadap      Berat             
Brangkasan Segar, Kering dan Nilai    Penggandaan     Brangkasan         
Azolla microphylla. ...........................................................................  23 
Tabel 2. Karakteristik Tanah dan Jaringan Tanaman Azolla microphylla               
Awal ..................................................................................................  27 
Tabel 3. Hubungan Antar Variabel Tergantung dengan Serapan Pb oleh Azolla 
microphylla .......................................................................................  35 
 
viii 
 
 
DAFTAR GAMBAR 
 
Halaman 
Gambar 1 Kenampakan Visual Biomassa Azolla microphylla pada Perlakuan 
Perbedaan Konsentrasi Pb. .............................................................  25 
Gambar 2 Pengaruh Jenis Tanah terhadap Bobot Brangkasan Segar Azolla 
microphylla .....................................................................................  26 
Gambar 3 Pengaruh Tinggi Genangan terhadap Bobot Brangkasan Segar Azolla 
microphylla .....................................................................................  28 
Gambar 4 Pengaruh Konsentrasi terhadap Bobot Brangkasan Segar dan 
Brangkasan Kering Azolla microphylla ..........................................  29 
Gambar 5 Pengaruh Tinggi Genangan terhadap Penggandaan Azolla            
microphylla .....................................................................................  30  
Gambar 6 Pengaruh Konsentrasi Pb (ppm) terhadap Penggandaan Azolla 
microphylla .....................................................................................  31 
Gambar 7 Pengaruh Jenis Tanah terhadap Serapan Pb Azolla microphylla ....  32  
Gambar 8 Pengaruh Tinggi Genangan terhadap Serapan Pb Azolla             
microphylla .....................................................................................  33 
Gambar 9 Pengaruh Konsentrasi terhadap Serapan Pb Azolla microphylla ....   34 
Gambar 10 Pengaruh Interaksi Perlakuan terhadap Serapan Pb oleh Azolla 
microphylla .....................................................................................  34 
Gambar 11 Pengaruh Tinggi Genangan terhadap Serapan Azolla microphylla dan 
Pb Tersedia Tanah ..........................................................................  36 
Gambar 12 Pengaruh Tinggi Genangan terhadap Suhu (0C) ...........................  37 
ix 
 
DAFTAR LAMPIRAN 
 
Lampiran 1. Penyusun Larutan Yoshida ...............................................................  42 
Lampiran 2. Jumlah Kebutuhan Logam Pb (ml) dan Larutan Yoshida (ml) ........  43 
Lampiran 3. Hasil Pengamatan Bobot Brangkasan Segar  ...................................  46 
Lampiran 4. Hasil Pengamatan Bobot Brangkasan Kering ..................................  48 
Lampiran 5.  Hasil Pengamatan Nilai Penggandaan .............................................  50 
Lampiran 6. Hasil Pengamatan Serapan Azolla microphylla ................................  51 
Lampiran 7. Hasil Pengamatan Korelasi antar Variabel Pengamatan ..................  53 
Lampiran 8. Nilai Bobot Brangkasan Segar Azolla microphylla ..........................  54 
Lampiran 9. Nilai Bobot Brangkasan Kering Azolla microphylla ........................  58 
Lampiran 10. Nilai Serpan Pb Azolla microphylla ...............................................  62 
Lampiran 11. Dokumentasi Pelaksanaan Penelitian .............................................  66 
x 
 
RINGKASAN 
 
Danang Ernawan. H0205024. “ Pengaruh Penggenangan dan 
Konsentrasi Timbal (Pb) terhadap Pertumbuhan dan Serapan  Pb Azolla 
microphylla pada Tanah Berkarakter Kimia Berbeda ”. Dibawah  bimbingan 
Ir. Sudadi, MP., Ir. Sumani, MSi dan Dr. Ir. Supriyadi, MP. Jurusan Ilmu Tanah 
Fakultas Pertanian Universitas Sebelas Maret Surakarta. Penelitian dilaksanakan 
pada bulan Maret sampai Mei 2009 di rumah kaca Fakultas Pertanian Universitas 
Sebelas Maret Surakarta. 
Penelitian ini bertujuan untuk mengetahui pengaruh penggenangan dan 
konsentrasi timbal (Pb) terhadap pertumbuhan dan serapan Pb Azolla microphylla 
pada tanah berkarakter kimia berbeda. 
Penelitian menggunakan rancangan Acak Lengkap (RAL) faktorial dengan 
tiga faktor perlakuan, yaitu: Jenis tanah (Vertisols dan Entisols), tinggi genangan 
air (0; 2; dan 7 cm) dan konsentrasi logam Pb (0; 200; 400; 600; dan 800 ppm.). 
Penelitian menggunakan pot yang diisi tanah Vertisol atau tanah Entisol 
setinggikurang lebih 5 cm, sedangkan Azolla microphylla yang ditanam sebanyak 
1 gram/pot. Pemeliharaan (inkubasi) dilakukan selama 3 minggu dan pengamatan 
dilakukan pada 1, 2, dan 3 minggu setelah tanam. Variabel yang diamati meliputi : 
biomassa Azolla microphylla (brangkasan segar), serapan Azolla microphylla 
terhadap Pb, Pb tersedia dalam tanah, serta gejala fisiologis Azolla microphylla 
secara visual. Data yang diperoleh dianalisis statistik dengan menggunakan uji 
Kruskal Wallis taraf kepercayaan 5%, dilanjutkan uji Mood Median, serta uji 
Korelasi. 
Hasil penelitian menunjukkan perlakuan penggenangan berpengaruh tidak 
nyata (P = 0,082) terhadap pertumbuhan Azolla microphylla, sedangkan perlakuan 
konsentrasi berpengaruh sangat nyata (P = 0,000). Pengaruh perlakuan 
penggenangan dan konsentrasi terhadap serapan Pb oleh Azolla microphylla 
sangat nyata (P = 0,000). Perbedaan sifat kimia tanah terutama KPK pada kedua 
jenis tanah berpengaruh tidak nyata (P = 0,051) terhadap pertumbuhan dan 
berpengaruh nyata terhadap serapan Pb Azolla microphylla (P = 0.001). 
Kombinasi perlakuan yang memberikan pertumbuhan Azolla microphylla paling 
baik pada tanah Vertisol maupun Entisol adalah pada ketinggian genangan 2 cm 
dengan konsentrasi logam Pb 0 ppm. Kombinasi perlakuan yang memberikan 
nilai serapan paling tinggi pada tanah Vertisol maupun Entisol adalah pada 
ketinggian genangan 7 cm dengan konsentrasi Pb 800 ppm. Konsentrasi tertinggi 
untuk pertumbuhan Azolla microphylla dalam fitoremediasi yang terbaik adalah 
pada 400 ppm yaitu dengan nilai penggandaan biomassa 0.403. 
 
 
Kata Kunci :  A.microphylla    Konsentrasi Pb     Penggenangan     Serapan Pb  
xi 
 
SUMMARY 
 
Danang Ernawan.  H0205024.  “The  Influence of Flooding and  
Concentration of Plumbum (Pb) to the Growth and Pb Uptake  of Azolla 
microphylla at Different Soil Chemistry Character.” Under  the  supervision  of  
Ir. Sudadi, MP., Ir. Sumani, MSi and Dr. Ir. Supriyadi, MP. Soil Science 
Department, Faculty of Agriculture Sebelas Maret University, Surakarta. The 
research was done in March until May 2009 in the green house of Faculty of 
Agriculture, Sebelas Maret University, Surakarta. 
This research aims to find out the  influence of flooding and  concentration 
of plumbum (Pb) to the growth and Pb uptake  of Azolla microphylla at different 
soil chemistry character. 
The research used the Completely Randomized Design (CRD) factorial 
with three treatment factors, they are: soil type (Vertisols and Entisols), water 
levels (0; 2; and 7 cm) and Pb concentrations (0; 200; 400; 600; dan 800 ppm). 
There are 191 grams of Vertisols or 200 grams of Entisols that can pass to 2 mm 
shieve, put in to the pot and then stagnanted according to the water level 
treatment. A gram of Azolla microphylla was spread in to the pot and a gram else 
was incubated for three weeks. The observation was done in 1, 2, and 3 weeks 
after planting. The variable observed were: Azolla microphylla biomass, Pb-
uptake of Azolla microphylla, available-Pb, visual symptom of Azolla 
microphylla. The data was analyzed statistically by Kruskal Wallis test at 5% 
level, followed with Mood Median test and Correlation test.  
The result of the research shows that flooding has significant effect to 
Azolla microphylla growth (P = 0,051), while Pb concentration has high 
significant effect (P = 0,000). The influence of flooding and Pb concentration to 
Pb uptake  has high significant (P = 0,000). The soil chemistry especially CEC at 
both soil type has not significant effect to Azolla microphylla growth (P = 0,051) 
and has significant effect to Pb uptake (P = 0,001). Treatment combination giving 
best growth to Azolla microphylla at both of soil type is 2 cm of water level with 
Pb concentration 0 ppm. Treatment combination giving best uptake at both of soil 
type is 7 cm of water level with Pb concentration 800 ppm. The maximum of Pb 
concentration giving best growth Azolla microphylla is 400 ppm with doubling of 
biomass 0.403. 
 
 
Keywords:   A. microphylla    Concentration of Pb    Flooding     Pb uptake 
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Pengaruh Penggenangan dan Konsentrasi Timbal (Pb) 
terhadap Pertumbuhan dan Serapan  Pb Azolla Microphylla 
pada Tanah Berkarakter Kimia Berbeda  
DANANG ERNAWAN1 
 
Ir. Sudadi, MP2 Ir. Sumani, M.Si2 
 
ABSTRAK 
 
Penelitian ini bertujuan untuk mengetahui pengaruh penggenangan dan konsentrasi timbal (Pb) 
terhadap pertumbuhan dan serapan Pb Azolla microphylla pada tanah berkarakter kimia berbeda. 
Penelitian menggunakan rancangan Acak Lengkap (RAL) faktorial dengan tiga faktor perlakuan, 
yaitu: Jenis tanah (Vertisols dan Entisols), tinggi genangan air (0; 2; dan 7 cm) dan konsentrasi logam Pb (0; 
200; 400; 600; dan 800 ppm.). Penelitian menggunakan pot yang diisi tanah Vertisol atau tanah Entisol 
setinggikurang lebih 5 cm, sedangkan Azolla microphylla yang ditanam sebanyak 1 gram/pot. Pemeliharaan 
(inkubasi) dilakukan selama 3 minggu dan pengamatan dilakukan pada 1, 2, dan 3 minggu setelah tanam. 
Variabel yang diamati meliputi : biomassa Azolla microphylla (brangkasan segar), serapan Azolla 
microphylla terhadap Pb, Pb tersedia dalam tanah, serta gejala fisiologis Azolla microphylla secara visual. 
Data yang diperoleh dianalisis statistik dengan menggunakan uji Kruskal Wallis taraf kepercayaan 5%, 
dilanjutkan uji Mood Median, serta uji Korelasi. 
Hasil penelitian menunjukkan perlakuan penggenangan berpengaruh tidak nyata (P = 0,082) 
terhadap pertumbuhan Azolla microphylla, sedangkan perlakuan konsentrasi berpengaruh sangat nyata (P = 
0,000). Pengaruh perlakuan penggenangan dan konsentrasi terhadap serapan Pb oleh Azolla microphylla 
sangat nyata (P = 0,000). Perbedaan sifat kimia tanah terutama KPK pada kedua jenis tanah berpengaruh 
tidak nyata (P = 0,051) terhadap pertumbuhan dan berpengaruh nyata terhadap serapan Pb Azolla microphylla 
(P = 0.001). Kombinasi perlakuan yang memberikan pertumbuhan Azolla microphylla paling baik pada tanah 
Vertisol maupun Entisol adalah pada ketinggian genangan 2 cm dengan konsentrasi logam Pb 0 ppm. 
Kombinasi perlakuan yang memberikan nilai serapan paling tinggi pada tanah Vertisol maupun Entisol 
adalah pada ketinggian genangan 7 cm dengan konsentrasi Pb 800 ppm. Konsentrasi tertinggi untuk 
pertumbuhan Azolla microphylla dalam fitoremediasi yang terbaik adalah pada 400 ppm yaitu dengan nilai 
penggandaan biomassa 0.403. 
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SUMMARY 
 
This research aims to find out the  influence of flooding and  concentration of plumbum (Pb) to the 
growth and Pb uptake  of Azolla microphylla at different soil chemistry character. 
The research used the Completely Randomized Design (CRD) factorial with three treatment factors, 
they are: soil type (Vertisols and Entisols), water levels (0; 2; and 7 cm) and Pb concentrations (0; 200; 400; 
600; dan 800 ppm). There are 191 grams of Vertisols or 200 grams of Entisols that can pass to 2 mm shieve, 
put in to the pot and then stagnanted according to the water level treatment. A gram of Azolla microphylla 
was spread in to the pot and a gram else was incubated for three weeks. The observation was done in 1, 2, and 
3 weeks after planting. The variable observed were: Azolla microphylla biomass, Pb-uptake of Azolla 
microphylla, available-Pb, visual symptom of Azolla microphylla. The data was analyzed statistically by 
Kruskal Wallis test at 5% level, followed with Mood Median test and Correlation test.  
The result of the research shows that flooding has significant effect to Azolla microphylla growth (P 
= 0,051), while Pb concentration has high significant effect (P = 0,000). The influence of flooding and Pb 
concentration to Pb uptake  has high significant (P = 0,000). The soil chemistry especially CEC at both soil 
type has not significant effect to Azolla microphylla growth (P = 0,051) and has significant effect to Pb 
uptake (P = 0,001). Treatment combination giving best growth to Azolla microphylla at both of soil type is 2 
cm of water level with Pb concentration 0 ppm. Treatment combination giving best uptake at both of soil type 
is 7 cm of water level with Pb concentration 800 ppm. The maximum of Pb concentration giving best growth 
Azolla microphylla is 400 ppm with doubling of biomass 0.403. 
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I. PENDAHULUAN 
 
A. Latar Belakang 
Perkembangan sektor industri yang semakin pesat akhir-akhir ini 
mempunyai dampak negatif berupa  masalah yang cukup rumit di sektor 
pertanian, khususnya adalah pencemaran lingkungan yang mengandung logam 
berat. Hal ini terkait kurang optimalnya pengelolaan limbah oleh industri 
sebelum dibuang ke lingkungan sekitarnya. Penanganan yang ada selama ini 
hanya sekedar pengenceran limbah cair dengan tujuan lebih aman, akan tetapi 
logam berat yang terkandung di dalam limbah tersebut tidak akan hilang 
hanya dengan pengenceran. Limbah dari beberapa indusri mengandung 
berbagai macam logam berat yang dapat menyebabkan keracunan pada 
tanaman dan menurunnya tingkat kesuburan tanah. Menurut  Miettinen (1977) 
dalam Anonim (2009) logam berat adalah unsur-unsur kimia dengan bobot 
jenis lebih besar dari 5 gr/cm3. 
Logam berat yang sering digunakan pada sektor industri dan mamiliki 
daya toksisitas tinggi diantaranya adalah timbal (Pb). Timbal (Pb) merupakan 
logam berat yang terdapat secara alami di dalam kerak bumi dan tersebar ke 
alam dalam jumlah kecil melalui proses alami. Timbal (Pb) yang berada di 
dalam tubuh akan beredar mengikuti aliran darah, diserap kembali di dalam 
ginjal dan otak, dan disimpan di dalam tulang dan gigi sehingga menyebabkan 
gangguan pada fase awal pertumbuhan fisik dan mental. Kandungan timbal 
dalam air sebesar 15 mg/l dianggap sebagai konsentrasi yang aman untuk 
dikonsumsi. Menurut Pendias dan Pendias (1991) dalam Barchia (2009) rata-
rata konsentrasi Pb di permukaan tanah sekitar 25 ppm tetapi dengan 
menyebarnya polutan Pb, sudah cukup banyak lahan pertanian yang tercemar 
Pb. Kandungan Pb dalam tanah yang dapat meracuni tanaman berkisar dari 
100 ppm sampai 500 ppm. 
Berbagai upaya telah dilakukan untuk mengatasi masalah pencemaran 
logam berat, misalnya dengan fitoremediasi. Fitoremediasi dapat diartikan 
sebagai proses bioremediasi yang menggunakan berbagai tanaman untuk 
1 
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menghilangkan, memindahkan, dan atau menghancurkan kontaminan dalam 
tanah dan air bawah tanah. Salah satu tumbuhan yang dapat digunakan untuk 
penyerapan logam berat adalah azolla (Stepniewska, 2005).  
Azolla adalah tumbuhan yang hidup di air dan pertumbuhannya sangat 
dipengaruhi oleh cekaman lingkungan (intensitas cahaya matahari, 
temperatur, kelembaban, dan kekeringan). Menurut Ashton, (1974) 
pertumbuhan dan daya tahan azolla lebih tinggi bila akarnya bersinggungan 
atau masuk ke dalam tanah, akan tetapi pertumbuhannya akan terhambat jika 
akarnya menghujam dengan kuat ke dalam tanah. Sehingga perlu diketahui 
bagaimana pengaruh kondisi azolla tersebut jika posisi terapung, akar 
menyentuh permukaan tanah atau akar masuk ke dalam tanah terhadap 
ketahanan dan serapan azolla terhadap logam berat. 
Jenis tanah yang berbeda dapat memberikan pengaruh berbeda terhadap 
pertumbuhan tanaman, misalnya sifat kimia tanah. Sifat kimia tanah yang 
dapat mempengaruhi keberadaan logam berat di dalam tanah antara lain 
adalah KPK. Menurut Verloo (1993) keberadaan logam berat di dalam tanah 
akan cenderung meningkatkan pH dan KPK, hal ini akan mendorong 
penjerapan yang dilakukan oleh tanah menjadi lebih kuat. Di dalam tanah, 
timbal berada dalam bentuk kation, sehingga dengan kemampuan mineral 
tanah melalui KPK dapat mengikat kation dari logam berat Pb. Pengikatan ini 
mengakibatkan ketersediaan Pb untuk tanaman akan menurun, sehingga 
toksisitas dari logam berat akan menurun pula.  
Melihat permasalahan tersebut, maka diperlukan penelitian untuk 
mengkaji pengaruh penggenangan dan konsentrasi timbal (Pb) terhadap 
pertumbuhan Azolla microphylla dan serapan (Pb) pada tanah berkarakter 
kimia berbeda. 
 
B. Perumusan Masalah 
Bagaimana pengaruh penggenangan dan konsentrasi timbal (Pb) 
terhadap pertumbuhan dan serapan Pb Azolla microphylla pada tanah 
berkarakter kimia berbeda? 
3 
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C. Tujuan Penelitian 
Untuk mengetahui pengaruh penggenangan dan konsentrasi timbal (Pb) 
terhadap pertumbuhan dan serapan Pb Azolla microphylla pada tanah 
berkarakter kimia berbeda. 
 
D. Manfaat Penelitian 
Penelitian ini bermanfaat untuk memberi masukan berupa 
pengembangan ilmu pengetahuan khususnya mengenai penanganan 
pencemaran lingkungan melalui pemanfaatan Azolla sebagai fitoabsorber 
logam berat Pb dalam proses bioremediasi. 
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LANDASAN TEORI 
 
A. Tinjauan Pustaka 
1. Toksisitas Logam Berat Pb 
Logam berat adalah bahan-bahan alami yang berasal dan termasuk 
bahan penyusun lapisan tanah bumi. Logam berat dapat masuk ke dalam 
tubuh mahluk hidup melalui makanan, air minum, dan udara pernafasan. 
Logam berat berbahaya karena cenderung terakumulasi di dalam tubuh 
mahluk hidup. Laju akumulasi logam-logam berat ini di dalam tubuh pada 
banyak kasus lebih cepat dari kemampuan tubuh untuk membuangnya. 
Akibatnya keberadaannya di dalam tubuh semakin tinggi, dan dari waktu 
ke waktu memberikan dampak yang makin merusak (Yudatomo, 2009). 
Timbal merupakan salah satu logam berat yang sangat berbahaya 
bagi kesehatan manusia. Dalam bumi terkandung sekitar 13 ppm, dalam 
tanah antara 2.6 – 25 ppm, di perairan sekitar 3 mg/L dan dalam air tanah 
jumlahnya kurang dari 0.1 ppm. Istilah timbal tidak jauh beda dengan 
unsur satu golongannya yaitu timah yang sudah dikenal di khalayak 
ramai. Orang Romawi menyebut timah sebagai plumbum album dan 
timbal sebagai plumbum nigrum sedangkan kita mengenal juga timah 
putih (Sn : Stanum) dan timah hitam (Pb : Plumbum). Walaupun timah 
dan timbal mempunyai sifat yang serupa, perbedaan penting ditemui 
dalam sifat kimianya. Perbedaan ini bersumber dari kemantapan bilangan 
oksidasi +4 pada timah dibanding pada timbal, dan dari kenyataan 
banyaknya senyawa timbal yang tak larut (Pararaja, 2008). 
Ada beberapa unsur logam yang termasuk elemen mikro 
merupakan logam berat yang tidak mempunyai fungsi biologis sama 
sekali. Logam tersebut bahkan sangat berbahaya dan dapat menyebabkan 
keracunan pada organisme, yaitu timbal (Pb), merkuri (Hg), arsen (As), 
kadmium (Cd) dan aluminium (Al). Logam berat dibagi menjadi tiga 
kelompok berdasarkan tingkat potensi toksisitasnya terhadap makhluk 
hidup dan aktivitas mikroorganisme, yaitu 1) ekstrem toksik, seperti Hg 
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dan Pb; 2) toksik sedang seperti Cd, dan 3) toksik rendah seperti Cu, Ni 
dan Zn. Logam Pb umumnya terdapat dalam tanaman pangan berasal                        
dari pencemaran atmosfer karena penggunaan bahan bakar                            
fosil (Barchia, 2009). 
Studi toksisitas timbal menunjukkan bahwa kandungan timbal 
dalam darah sebanyak 100 mikrogram/l dianggap sebagai tingkat aktif 
(level action) berdampak pada gangguan perkembangan dan 
penyimpangan perilaku. Sedangkan kandungan timbal 450 mikrogram/l 
membutuhkan perawatan segera dalam waktu 48 jam. Kandungan timbal 
lebih dari 700 mikrogram/l menyebabkan kondisi gawat secara medis 
(medical emergency). Untuk kandungan timbal di atas 1.200 mikrogram/l 
bersifat sangat toksik dan dapat menimbulkan kematian pada anak. Kadar 
timbal 68 mikrogram/l dapat menyebabkan anak makin agresif, kurang 
konsentrasi, bahkan menyebabkan kanker (Nasution, 2007). 
Logam Pb sebagai gas buang kendaraan bermotor dapat 
membahayakan kesehatan dan merusak lingkungan. Logam Pb yang 
terhirup oleh manusia setiap hari akan diserap, disimpan dan kemudian 
ditampung dalam darah. Bentuk kimia Pb merupakan faktor penting yang 
mempengaruhi sifat-sifat Pb di dalam tubuh. Komponen Pb organik 
misalnya tetraethil Pb segara dapat terabsorbsi oleh tubuh melalui kulit 
dan membran mukosa. Pb organik diabsorbsi terutama melalui saluran 
pencernaan dan pernafasan dan merupakan sumber Pb utama di dalam 
tubuh. Tidak semua Pb yang terisap atau tertelan ke dalam tubuh akan 
tertinggal di dalam tubuh. Kira-kira 5-10 % dari jumlah yang tertelan akan 
diabsorbsi melalui saluran pencernaan, dan kira-kira 30 % dari jumlah 
yang terisap melalui hidung akan diabsorbsi melalui saluran pernafasan 
akan tinggal di dalam tubuh karena dipengaruhi oleh ukuran partikel-
partikelnya (Anonim, 2009). 
Rata-rata konsentrasi Pb di permukaan tanah sekitar 25 ppm tetapi 
dengan menyebarnya polutan Pb, sudah cukup banyak lahan pertanian 
yang tercemar Pb. Kandungan Pb dalam tanah yang dapat meracuni 
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tanaman berkisar dari 100 ppm sampai 500 ppm. Tingginya kandungan Pb 
pada tanah dapat berasal dari curah hujan di wilayah yang pencemaran 
udaranya sangat tinggi (Barchia, 2009). 
Kisaran kadar logam berat sebagai pencemar dalam tanah dan 
tanaman. 
 
(Barchia, 2009) 
 
Logam Pb dan Cd sudah banyak mencemari tanah pertanian dan 
bahan pangan yang dihasilkan. Sumbernya antara lain dari bahan induk 
tanahnya, pupuk fosfat alam, dan bahan bakar. Dari sawah seluas 106 ribu ha 
di Karawang dan Bekasi, para peneliti Puslitbangtanak menemukan adanya 
pencemaran Cd pada areal sekitar 4 %, agak tercemar 17%, sisanya masih 
bersih. Sedangkan yang tercemar Pb sekitar 7%, agak tercemar 33%, sisanya 
tidak tercemar. Kadar Pb dalam tanah berkisar antara 7,83 - 91 ,47 ppm. 
Sedangkan kadar Cd antara 0 - 8,75 ppm. Batas ambang Pb dalam tanah 
adalah 1,0 ppm, sedangkan Cd ditetapkan sebesar 0,24 ppm. Kadar Pb pada 
bawang merah di sentra produksi bawang Tegal dan Bekasi berkisar antara 
2,46 - 3,67 ppm, padahal batas ambang Pb dalam sayuran adalah 2,0 ppm. 
Kadar Cd pada bawang tersebut 0,135 - 0,285 ppm, sedangkan batas 
ambangnya adalah 0,1 ppm (Adi, 2003). 
Pada anak dengan kadar Pb darah (Pb-B) sebesar 40-80 ug/100 ml 
dapat timbul gejala gangguan hematologis, namun belum tampak adanya 
gejala lead encephalopathy. Gejala yang timbul pada lead encephalopathy 
antara lain adalah rasa cangung, mudah tersinggung, dan penurunan 
pembentukan konsep. Apabila pada masa bayi sudah mulai                   
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terpapar oleh Pb, maka pengaruhnya pada profil psikologis dan 
penampilan pendidikannya akan tampak pada umur sekitar 5-15                                      
tahun (Mukono, 2009). 
Salah satu dampak negatif pembuangan limbah industri terjadi di  
Kecamatan Rancaekek, Kabupaten Bandung, Jawa Barat. Pada tahun 
1998 tercatat terdapat  12 Industri besar dan 7 buah industri menengah, 
keduanya didomonasi oleh industri tekstil sekitar 14. Dampak yang 
diakibatkan oleh pembuangan limbah industri tekstil adalah tingginya 
kandungan logam seperti Pb (timah hitam), Cr  (Chromium ), Cd 
(Cadmium ), Hg  (air raksa). Jenis-jenis logam berat tersebut tersebut 
merupakan unsure-unsur yang digunakan dalam proses produksi tekstil. 
Konsentrasi Pb di lahan desa Jelekong kecamatan Rancaekek adalah 
16,08 ppm, merupakan konsentarasi yang dapat menurunkan hasil  gabah 
kultivar  IR64 sementara hasil analisis tanah kandungan Pb tanah semakin 
meningkat yaitu 39,61 ppm. Tingginya konsentrasi Pb yang terdapat pada 
lahan pertanian dapat diserap tanaman dalam jumlah yang berlebihan dan 
berbahaya untuk dikonsumsi (Suryatmana dkk., 2001). 
 
2. Azolla dan Bioremediasi 
Bioremediasi dapat dikatakan sebagai proses yang menggunakan 
mikroorganisme, fungi, tanaman hijau atau enzyme yang digunakan untuk 
mengembalikan kondisi suatu lingkungan yang telah tercemar kepada 
kondisi semula. Proses bioremediasi ini dapat dilakukan secara 
bioaugmentasi yaitu penambahan atau introduksi satu jenis atau lebih 
mikroorganisma baik yang alami maupun yang sudah mengalami 
perbaikan sifat (improved/genetically engineered strains), dan 
biostimulasi yaitu suatu proses yang dilakukan melalu penambahan zat 
gizi tertentu yang dibutuhkan oleh mikroorganisma atau menstimulasi 
kondisi lingkungan sedemikian rupa (misalnya pemberian aerasi) agar 
mikroorganisma tumbuh dan beraktivitas lebih baik (Irianto, 2001). 
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Azolla berasal dari bahasa Latin, yaitu Azo yang berarti kering dan 
Ollyo berarti mati. Tanaman ini akan mati bila dalam keadaan kering. 
Azolla merupakan tumbuhan sejenis paku-pakuan air yang hidupnya 
mengambang di atas permukaan air. Berukuran kecil, lunak, bercabang-
cabang tidak beraturan. Helaian daunnya tumpang tindih, tersusun saling 
menutup. Setiap daun terdiri dari dua helaian, yaitu : helaian bawah dan 
atas. Helaian atas berupa daun tebal, dan berada di atas air. Berwarna 
hijau karena mengandung klorofil yang berguna dalam asimilasi. Di 
dalamnya terdapat ruangan-ruangan yang berisi koloni Annabaena 
azollae. Helaian bawah, tipis dan pucat, karena tidak secara langsung 
mendapat sinar matahari (Anonim, 2007). 
Menurut Arifin (1996) azolla dikelompokkan ke dalam tumbuhan 
air yang termasuk familia Salviniaceae, tetapi ada juga yang menamakan 
familia Azollaceae. Genus azolla dikelompokkan menjadi 2 subgenus, 
yaitu Euazolla dan Rhizospermae. Jenis Azolla yang termasuk Euazolla 
adalah Azolla filiculoides, Azolla caroliniana, Azolla mexicana, Azolla 
mycrophylla. Sedangkan yang termasuk Rhizosperma adalah Azolla 
piñata dan Azolla nilotica. Untuk penelitian ini digunakan Azolla 
microphylla seperti pada gambar berikut. 
 
 
 
Azolla merupakan tumbuhan paku air kecil berdiameter 1-2 cm 
yang halus dan mengapung di atas permukaan air secara 
individu/berkelompok. Azolla secara garis besar dapat dibagi menjadi 3 
bagian, yaitu akar, rhizome dan daun. Akar azolla terdiri dari 
sebuah/seberkas akar-akar kecil yang sederhana keluar dari ketiak daun 
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menggantung lurus ke bawah dan berfungsi dalam pengambilan air dan 
mineral-mineral nutrisi. Rhizome merupakan generasi sporofit azolla, 
sedangkan daun azolla terdiri dari 2 lobi, yaitu lobus dorsal yang tebal, 
berongga, berpapila, mengandung klorofil untuk fotosintesis dan lobus 
ventral yang tipis/transparan, tidak mengandung klorofil, berfungsi 
memberi daya topang pada tanaman serta berperan dalam proses absorbsi. 
Daun tersusun 2 baris, imbricata berbentuk oval halus dan bermembran. 
Tubuh azolla terlihat triangular/poligonal dan mempunyai warna yang 
bervariasi dari hijau tua hingga kemerah-merahan tergantung spesiesnya. 
Di dalam rongga daun khususnya bagian lobus dorsal tersebut ditemukan 
Anabaena azolla yang berfungsi mengikat nitrogen udara dalam jumlah 
besar pada permukaan daunnya diselubungi lapisan kutikula untuk 
melindungi kehilangan air yang berlebihan dan pengaruh fisik dari                                              
luar (Khan, 1988; Lumpkin dan Plucknett, 1982). 
Taksonomi 
Divisio  : Pteridophyta 
Classes  : Filicopsida 
Ordo  : Salviniales 
Familia  : Azollaceae 
Genus  : Azolla 
Spesies  : Azolla microphylla Kaulf  (Arifin, 1996) 
Hasil aplikasi timbal pada tanaman bayam menunjukkan bahwa 
persentase perkecambahan biji yang terendah pada 80 ppm Pb menurun 
secara nyata sebesar 99,2% - 86% bila dibandingkan dengan kontrol. 
Panjang radikula antara semua perlakuan juga menunjukkan penurunan 
nyata terhadap kontrol. Tinggi tanaman dan jumlah daun pada semua 
perlakuan menurun secara nyata relatif terhadap kontrolPanjang akar 
menurun secara nyata seiring peningkatan konsentrasi Pb. Morfologi luar 
akar tanaman kontrol dan perlakuan berwarna putih kecoklatan dan 
permukaannya rusak (Tapilouw, 2006). 
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Logam berat dapat menyebabkan gangguan kesehatan yang serius 
karena terakmumulasi di dalam tanah, air dan organisme. Salah satu 
metode untuk mengurangi polutan tersebut dari air dan tanah adalah 
dengan menggunakan tanaman atau sering disebut fitoremediasi. ada 
banyak tanaman (hyperacumulator) yang mempunyai kemampuan untuk 
mengakumulasi logam berat dalam jumlah besar salah satunya adalah 
pakis air Azolla sp., yang mampu mengikat beberapa unsur.  Azolla 
mampu tumbuh cepat dengan biomassa besar dan mampu menyerap 
beberapa jenis logam berat sehingga berpotensi sebagai fitoabsorber 
limbah yang mengandung logam berat (Stepniewska, 2005). 
 
3. Pengaruh Sifat Kimia Tanah terhadap Logam Berat Pb 
Menurut Duchaufour (1982) dan Verloo (1993), ketersediaan 
hayati (bioavailability) logam berat dalam tanah sangat dipengaruhi oleh : 
a. pH larutan yang berpengaruh langsung atas keterlarutan unsur logam 
berat. Kenaikan pH menyebabkan logam berat mengendap. Yang lebih 
penting ialah pengaruh tidak langsung lewat pengaruhnya atas KPK. 
Sebagian KPK berasal dari muatan tetap dan sebagian lagi berasal dari 
muatan terubahkan (variabel charge). Muatan terubahkan bergantung 
pada pH yang meningkat sejalan dengan peningkatan pH. Maka 
peningkatan pH membawa peningkatan KPK. Logam berat terjerap 
lebih banyak atau lebih kuat sehingga mobilitasnya menurun. 
b. Anion dalam larutan tanah. Tergantung pada macam anion dan macam 
komponen tanah penjerap, anion yang terjerap dapat membantu 
penjerapan kation logam berat karena meningkatkan kerapatan muatan 
negatif pada permukaan komponen penjerap. Dapat pula sebaliknya, 
anion yang terjerap menghalangi penjerapan kation logam berat karena 
menututpi tapak jerap. 
Kapasitas pertukaran kation (KPK) menunjukkan kemampuan 
tanah untuk menahan kation-kation dan mempertukarkan kation-kation 
tersebut termasuk kation hara tanaman. Kapasitas pertukaran kation 
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penting untuk kesuburan tanah. Humus dalam tanah sebagai hasil proses 
dekomposisi bahan organik merupakan sumber muatan negatif tanah, 
sehingga humus dianggap mempunyai susunan koloid seperti lempung, 
namun humus tidak semantap koloid lempung, dia bersifat dinamik, 
mudah dihancurkan dan dibentuk. Sumber utama muatan negatif humus 
sebagian besar berasal dari gugus karboksil (-COOH) dan                                
fenolik (-OH)nya (Brady, 1990). 
Menurut Darmawijaya (1990) ciri-ciri tanah Grumosol/Vertisols 
adalah tanah dengan tekstur lempung, tanpa horizon eluvial dan iluvial, 
struktur atas terdiri : granuler, sering berbentuk seperti kubis dan lapisan 
gumpal, mengandung kapur, koefisien pemuaian dan pengkerutan tinggi 
jika diubah kadar airnya, dalam solum rata-rata 75 cm, warna kelam atau 
Chrome kecil, konsistensi luar biasa liat, bahan induk lempung dan kapur 
sehingga kedap air, dan sering mikro reliefnya gilgey. 
Vertisol merupakan tanah yang memilki sifat khusus yakni 
mempunyai sifat vertik, hal ini disebabkan terdapat mineral liat tipe 2:1 
yang relatif banyak sehingga dapat mengkerut (shrinking) jika kering dan 
mengembang (swelling) jika jenuh air. Proses mengembang dan 
mengkerut itu disebabkan karena masing-masing unit yang terdiri dari 2 
Si tetrahedral ditambah dengan 1 Al oktahedral, masing-masing unit lain 
oleh ikatan yang lemah dari oksigen ke oksigen serta air maupun kation 
agar dapat masuk pada ruang antar lapisan sehingga mudah mengembang 
dan mengkerut (Munir, 1995). 
Entisols merupakan jenis tanah yang mempunyai reaksi tanah 
sangat beragam, berkisar pH 2,5 – 8,5. Kadar bahan organik tergolong 
rendah dan biasanya kurang dari 1%. Kejenuhan basa sedang sampai 
tinggi dengan kapasits pertukaran kation sangat beragam karena sangat 
tergantung pada jenis mineral liat yang mendominasinya, kadar hara 
tergantung bahan induk, permeabilitas lambat hingga cepat dan peka erosi 
(Munir, 1996). Meskipun tanah ini kaya hara tanaman, kecuali unsur 
Nitrogen, akan tetapi kekayaan itu masih belum dapat dipergunakan 
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tanaman, karena belum mengalami pelapukan. Untuk mempercepat 
pelapukan diperlukan pemupukan bahan organik, pupuk kandang atau 
pupuk hijau (Darmawijaya, 1990). 
Daya jerap tanah berada pada koloid tanah atau disebut juga 
kompleks jerapan, yang terdiri atas mineral lempung, bahan organik, dan 
oksida serta hidroksida Fe dan Al. Muatan bersih kompleks jerapan 
diimbangi oleh muatan ion berlawanan yang terjerap sehingga sistem 
terpertahankan pada keadaan elektronetral. Ion yang terjerap pada 
permukaan kompleks jerapan secara elektrostatik dapat dipertukarkan 
dengan ion-ion lain yang ada dalam larutan tanah secara stoikiometrik 
(pertukaran dengan jumlah muatan setara). Dalam tanah yang tercemar, 
kompleks jerapan dapat ditempati logam-logam berat Pb, Cd, Cr, Hg, dan 
Sr. Adanya kompleks jerapan menyebabkan berbagai kation logam berat 
terimobilisasi dan atau terendapkan menjadi senyawa padat yang kurang 
berbahaya (Notohadiprawiro, 1998).     
Koloid tanah yang bermuatan negatif adalah pinggiran mineral 
lempung dan senyawa organik. Kation tertukarkan yang paling penting 
adalah Ca, Mg, K, Na, H, Al, yang relatif lebih rendah adalah NH4 dan Fe 
dan jumlah sedikit Mn, Cu, dan Zn. Ion yang mempunyai potensial 
bersifat meracun yang ada dalam larutan tanah dan dapat dijerap oleh 
koloid lempung adalah Pb, Cd, Hg, Cr, dan Sr (Sutanto, 2005). 
Vertisols pada umumnya  mempunyai tekstur lempung, 
kandungan lempung berkisar antara 35% sampai 90% dari total tanah. 
Reaksi tanah bervariasi dari asam lemah hingga alkali lemah, nilai pH 
antara 6 sampai 9. Tanah ini memiliki kapasitas tukar kation dan 
kejenuhan basa yang tinggi. Berbeda dengan Vertisols, Entisols 
merupakan ordo tanah yang mempunyai kejenuhan basa sedang sampai 
tinggi dengan kapasits tukar kation sangat beragam karena sangat 
tergantung pada jenis mineral lempung yang mendominasinya. Tanah ini 
mempunyai reaksi tanah sangat beragam, pH nya berkisar antara 2,5 – 8,5 
(Munir, 1996). 
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Muatan koloid humus bersifat berubah-ubah tergantung dari nilai 
pH larutan tanah. Dalam suasana sangat masam (pH rendah), hidrogen 
akan terikat kuat pada gugus aktifnya yang menyebabkan gugus aktif 
berubah menjadi bermuatan positip (-COOH2+ dan -OH2+), sehingga 
koloid koloid yang bermuatan negatif menjadi rendah, akibatnya KPK 
turun. Sebaliknya dalam suasana alkali (pH tinggi) larutan tanah banyak 
OH-, akibatnya terjadi pelepasan H+ dari gugus organik dan terjadi 
peningkatan muatan negatif (-COO-, dan –O-), sehingga KPK meningkat. 
Dilaporkan bahwa penggunaan bahan organik (kompos) memberikan 
pengaruh yang lebih baik terhadap karakteristik muatan tanah masam 
(Ultisol) dibanding dengan pengapuran (Sufardi et al., 1999). 
Secara umum keberadaan timbal dalam permukaan tanah 
diketahui hingga 20 mg/kg (Kabata-Pendias, 2001). Bentuk spesifik ion 
timbal pada biosfer adalah Pb2+ dan Pb4+. Timbal dan bentuk logam lain 
berada di dalam tanah dalam bentuk larutan tanah atau membentuk suatu 
ikatan spesifik seperti pada kisi-kisi mineral, pada interlayer suatu 
lempung, terjerap pada permukaan mineral, oksida dan hidroksida, serta 
membentuk ikatan komplek dengan bahan organik (Pichtel, 2005). 
Partikel lempung dan bahan organik mempunyai kompleks 
pertukaran yang bermuatan negatif yang dapat mengikat ion positif pada 
permukaannya. KTK mampu mencegah kehilangan ion terlarut melalui 
perlindian dan kehilangan pada zona perakaran. Ion positif tersebut 
mampu dengan cepat tertukar dengan ion terlarut yang lain, meskipun 
terkadang penyerapan akar akan mengurangi suplay unsur hara yang 
terdapat pada larutan tanah. KTK merupakan sumber utama unsur hara 
seperti K+, Ca2+, dan Mg2+, serta NH4
+ dan unsur hara mikro seperti Zn2+, 
Mn2+, dan Cu2+.  
14 
14 
 
 
Bahan organik tanah merupakan faktor yang sangat penting dalam 
kesuburan tanah. Bahan organik merupakan persediaan unsur hara 
tanaman, yang mempunyai KTK tinggi, mempunyai daya sangga tanah 
dalam perubahan pH, dan khelasi unsur-unsur mikro. Bahan organik 
mempunyai peran dalam pembentukan tanah, mengkategorikan tanah tua 
hingga tanah muda, sisa dekomposisi tanaman akan menjadi humus yang 
sangat stabil yang sudah tidak mengalami degradasi lebih lanjut. 
Penguraian unsur – unsur tanaman menjadi bahan organik merupakan 
bagian penting dalam penyediaan unsur hara yang dibutuhkan tanaman. 
Humus yang stabil merupakan fraksi bahan organik yang memiliki KTK 
tinggi. Pertukaran kation membantu tanah untuk lebih tahan terhadap 
perubahan pH dalam penambahan serta pengikatan unsur hara. 
Pengkhelatan merupakan kemampuan komponen larutan organik dalam 
membentuk suatu kompleks dengan unsur hara mikro serta menjaganya 
dalam larutan tanah dan ketersediaannya dalam penyerapan tanaman 
(Anonim, 2010). 
Ion Pb2+ dapat menggantikan K+ dalam kisi mineral silikat atau Ca 
dalam karbonat dan mineral apatit, memiliki afinitas terhadap S sehingga 
membentuk mineral galena (PbS) sebagai bahan tambang. Bila 
dianalogikan dengan unsur-unsur lain, unsur ini terdapat dalam bentuk 
terlarut, teradsorpsi pada permukaan liat-humus pada kompleks 
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pertukaran, bentuk endapan, terikat pada oksida-oksida                                
Fe dan Mn serta deposit karbonat alkalin, humus, dan kisi-kisi                        
silikat (Lahuddin, 2007). 
Lagerwerf (1972) dalam Lahuddin (2007) menyimpulkan bahwa 
pH dan KTK berpengaruh dalam imobilisasi Pb dan dalam proses ini 
bahan organik sangat berperan daripada pengendapan dalam bentuk 
karbonat atau oleh oksida-oksida hidrat. Berkemungkinan pula, asam 
humik bermolekul tinggi sangat membantu imobilisasi Pb yang diberikan 
ke tanah dan terikat berkordinasi dengan pasangan ion bebas.  Reaksi 
keseimbangan ikatan Pb2+ dikemukakan oleh Lindsay (1979) dalam 
Lahuddin (2007) yaitu senyawa-senyawa Pb dalam bentuk oksida, 
karbonat, sulfat, silikat, fosfat, mineral, hidrolisis dari spesies Pb, 
kompleks halida, dan lain-lainnya. 
Contoh beberapa reaksi dikemukakan sebagai berikut:  
-  Pb Tanah, Tanah-Pb  ó Pb2+, K0= 10-8,50 
-  Rekasi redoks, Pb2+ + 2e-  ó Pb (c), K0 = 10-4,33 
-  Oksida, PbO + H+   ó Pb2+ +  H2O, K
0 = 10+12,89 
-  Karbonat, PbCO3 (cerussite) 2H
+   ó Pb2+ + (CO)2 + H2O, K
o = 10+4,65 
-  Fosfat, PbHPO4© + H
+  ó Pb2+ + H2PO4
-, K0 = 10-4,25 
-  Mineral, PbS (galena)          ó Pb2+ + S-2, Ko = 10-27,51 
-  Hidrolisis, Pb2+ + H2O       ó Pb(OH)2 + 2H
+, K0 = 10-17,75 
(hidrolisis)   
Penyerapan suatu logam berat oleh tumbuhan dari tanah yang 
tercemar berat lebih sedikit daripada penyerapannya dari tanah yang 
tercemar ringan. Hal ini berkenaan dengan peningkatan pH yang lebih 
tinggi oleh bahan pencemar yang lebih banyak dan sejalan dengan ini 
KPK juga meningkat lebih tinggi sehingga penjerapan oleh tanah menjadi 
lebih kuat (Verloo, 1993). 
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4. Pengaruh Penggenangan terhadap Logam Berat Pb dan Ketahanan 
Azolla 
Menurut Verloo (1993), logam berat yang ada dalam tanah dapat 
dipilahkan menjadi berbagai fraksi atau bentuk : 
a. Larut air, berada dalam larutan tanah 
b. Tertukarkan, terikat pada tapak-tapak jerapan (adsorption sites) pada 
koloid tanah dan dapat dibebaskan oelh reaksi pertukaran ion. 
c. Terikat secara organic, berasosiasi dengan senyawa humus yang tidak 
terlarutkan. 
d. Terjerat (occluded) di dalam oksida besi dan mangan. 
e. Terikat secara structural di dalam mineral silikat atau mineral primer. 
Kadar logam berat dalam sedimen di perairan muara Sungai 
Cisadane lebih tinggi dibandingkan dalam air laut. Yang menunjukkan 
adanya akumulasi logam berat dalam sedimen. Hal ini terjadi karena 
logam berat mengalami proses pengenceran dalam air dengan pengaruh 
pola arus pasang surut (Rochyatun, 2006). 
Ashton (1974) menyatakan bahwa salah satu di antara faktor yang 
penting bagi pertumbuhan azolla adalah tinggi genangan air walaupun 
mampu tumbuh pada tanah berlumpur (air macak-macak) atau pada 
gambut yang basah, namun perbanyakannya terhambat karena akarnya 
menghujam dengan kuat ke dalam tanah sehingga menyebabkan 
terhambatnya pembelahan (fraksionasinya). Sebaliknya pada genangan 
yang tinggi atau dalam, sering azolla tercerai-beraikan oleh angin atau 
gerakan air karena terapung dengan bebas. Pertumbuhan azolla tidak 
dapat memenuhi seluruh luasan lahan bila genangan airnya dalam dan 
kecepatan angin serta gerakan air cukup besar. Di samping 
pertumbuhannya, pada kondisi demikian penambatan N2 juga tidak 
maksimal. Menurut Backing (1978) azolla lebih baik tumbuh mengapung 
secara bebas di permukaan air daripada di tanah berlumpur atau gambut 
basah. Kedalaman air yang optimum untuk pertumbuhan azolla adalah 5-
10 cm (Singh, 1978). 
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B. Kerangka Berfikir 
 
 
C. Hipotesis 
1. Ho : Perbedaan tinggi genangan, konsentrasi logam berat dan sifat kimia 
tanah berpengaruh terhadap pertumbuhan Azolla microphylla serta serapan 
Pb. 
2. Hi :  Perbedaan tinggi genangan, konsentrasi logam berat dan sifat kimia 
tanah tidak berpengaruh terhadap pertumbuhan Azolla microphylla serta 
serapan Pb. 
Konsentrasi 
Logam  
Sifat Kimia Tanah 
1. KPK 
2. pH 
Genangan Air 
§ Pengenceran 
§ Penurunan suhu tanah 
Ketersediaan 
Pb 
Pengikatan ion unsur hara 
/ion logam 
Pertumbuhan dan 
Biomassa Azolla 
§ Serapan Azolla 
§ Ketahanan Azolla 
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II. METODOLOGI PENELITIAN  
 
A. Tempat dan Waktu Penelitian 
Penelitian ini dilaksanakan di rumah kaca Fakultas Pertanian Universitas 
Sebelas Maret, Surakarta. Analisis tanah dan jaringan tanaman dilaksanakan di 
Laboratorium Kimia dan Kesuburan Tanah Fakultas Pertanian serta di Sub 
Laboratorium Kimia Pusat Universitas Sebelas Maret. Penelitian dilaksanakan 
bulan Maret sampai Mei 2009. 
 
B. Bahan dan Alat 
1. Bahan 
Penelitian ini menggunakan tanah Vertisol dan tanah Entisol. Azolla 
yang digunakan adalah jenis Azolla microphylla dan untuk media biakan 
Azolla microphylla tersebut menggunakan media biakan Azolla 
microphylla bebas N, yaitu larutan Yoshida. Logam berat Pb yang 
digunakan dibuat dengan berbagai konsentrasi, untuk penelitian 
pendahuluan adalah 0; 100; 200; 300; 400; 600; 800; 1000; 1200 dan 1400 
ppm, sedangkan konsentrasi Pb untuk penelitian utama adalah 0; 200; 400; 
600; dan 800 ppm.  
2. Alat 
Alat yang digunakan untuk penelitian ini adalah Pot plastik (ukuran 
diameter x tinggi = 15 x 15 cm), jerigen, kamera digital, alat tulis, 
timbangan analitik, erlenmeyer, gelas piala, AAS (Atomic Absorbtion 
Spektrophotometer), alat untuk destruksi, termometer dan pH meter. 
 
C. Rancangan Percobaan 
Penelitian ini terdiri dari dua tahap, yaitu tahap pertama untuk mengetahui 
ketahanan Azolla microphylla terhadap cekaman logam berat dan konsentrasi 
letal logam berat Pb pada medium pertumbuhan (larutan Yoshida). Tahap 
kedua untuk mengetahui dan membandingkan total produksi biomassa Azolla 
18 
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microphylla serta serapan logam berat pada berbagai konsentrasi Pb dan 
perbedaan tinggi genangan air pada tanah Vertisol dan Entisol. 
Percobaan pertama menggunakan medium pertumbuhan Yoshida 
ditambah larutan logam berat Pb dengan konsentrasi yang beragam dari 0; 
100; 200; 300; 400; 600; 800; 1000; 1200 dan 1400 ppm hingga mendapat 
dosis letal logam berat Pb. Dosis lethal Azolla microphylla yang diperoleh dari 
percobaan pertama yaitu konsentrasi Pb 600 ppm. Konsentrasi tersebut 
dijadikan pedoman untuk percobaan utama, yaitu pada konsentrasi 0, 200, 
400, 600, dan 800 ppm. 
 Percobaan kedua menggunakan rancangan dasar Rancangan Acak 
Lengkap (RAL) faktorial dengan tiga faktor perlakuan yaitu : 
1. Faktor I adalah jenis tanah (T) 
T1 = tanah vertisol (nilai KPK tinggi : 25-40 me%) 
T2 = tanah entisol (nilai KPK rendah : 5-16 me%) 
2. Faktor II adalah tinggi genangan air (A) 
A0 = tinggi genangan air 0 cm (akar masuk ke dalam tanah) 
A1 = tinggi genangan air 2 cm (akar menyentuh permukaan tanah) 
A2 = tinggi genangan air 7 cm (akar menggantung  5 cm di atas permukaan  
tanah) 
3. Faktor III adalah konsentrasi logam berat Pb (K) 
K0 = 0 ppm 
K1 = 200 ppm 
K2 = 400 ppm 
K3 = 600 ppm 
K4 = 800 ppm 
Dari ketiga faktor tersebut maka dapat diperoleh 30 kombinasi perlakuan 
yang masing-masing diulang 3 kali, sehingga didapatkan 90 pot percobaan. 
Analisis awal dilakukan terhadap beberapa sifat kimia tanah (KTK, pH, kadar 
bahan organik, kadar Pb tersedia) dan sifat fisika tanah (tekstur). Pemeliharaan 
tanaman (inkubasi) dilakukan selama 3 minggu dengan menjaga tinggi air 
tetap seperti pada awal tanam. Variabel penelitian yang diamati meliputi : 
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biomassa Azolla microphylla, Pb tersedia, pH, suhu, dan serapan Azolla 
microphylla terhadap Pb serta keragaan Azolla microphylla secara visual 
akibat keracunan Pb. 
 
D. Tata Laksana Penelitian 
1. Pengambilan sampel tanah  
Sampel tanah vertisol diambil pada lahan milik Fakultas Pertanian 
UNS di Jatikuwung, sedangkan tanah entisol diambil di wilayah 
Kecamatan Colomadu. Daerah Jatikuwung merupakan daerah perbukitan 
dengan penggunaan lahan untuk tegal dan bero, sedangkan tempat 
pengambilan sampel di daerah Colomadu berupa area tegalan dengan 
populasi tanaman jati dan kacang tanah yang cukup lebat sebagai sumber 
bahan organik. 
2. Pengeringan tanah 
Sampel tanah dikeringanginkan, ditumbuk dan diayak dengan ukuran 
mata ayakan Ø 0,5 mm dan Ø 2 mm. 
3. Penimbangan tanah 
Sampel tanah yang akan diisikan sebagai media biakan ditimbang 
berdasarkan penghitungan massa volume tanah, sehingga dihasilkan 200 
gram untuk tanah entisol dan 191 gram untuk tanah vertisol.  
4. Penggenangan air 
Tahap penggenangan dilakukan untuk menciptakan tinggi genangan 
sesuai dengan yang telah ditentukan yaitu setinggi 0 cm, 2 cm, dan 7 cm. 
5. Pemberian logam berat 
Pemberian logam berat dilakukan dengan mengacu pada hasil uji 
percobaan pertama, yaitu  0 ppm; 200 ppm; 400 ppm; 600 ppm; dan 800 
ppm. 
6. Pemeliharaan 
Tahap pemeliharaan dilakukan dengan cara menambahkan aquades 
seperlunya dengan tujuan untuk menjaga tinggi genangan air yang telah 
ditetapkan.  
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7. Pengamatan 
Pengamatan dilakukan setiap hari, yaitu meliputi gejala visual yang 
timbul akibat keracunan Pb dan pH air dan tanah pada media tanam Azolla 
microphylla. 
8. Pengukuran suhu tanah 
Pengukuran suhu tanah dilakukan setiap hari sebelum dilakukan 
penambahan air aquades dalam kegiatan pemeliharaan. 
9. Pengambilan Sampel  
Dilakukan pada minggu 1, 2, dan 3 setelah tanam dengan 
menggunakan metode sampel terbuang. Azolla microphylla yang sudah 
dipanen ditiriskan, kemudian ditimbang untuk mengetahui bimassa 
segarnya dan dioven pada suhu 700C hingga berat konstan untuk 
mengetahui biomassa keringnya. 
10. Pengambilan sampel akhir tanah  
Pengambilan sampel akhir tanah digunakan untuk menganalisis Pb 
tersedia tanah. 
11. Analisis laboratorium 
a. Analisis tanah awal  
§ KPK (Kapasitas Tukar Kation) dengan metode ekstrak amonium 
asetat (Anonim, 2005). 
§ pH diukur dengan menggunakan pH meter glass elektrode 
(Anonim, 2005). 
§ Bahan organik dengan metode Walky and Black (Anonim, 2005). 
§ Kadar Pb tersedia tanah dengan metode destruksi pengabuan basah 
dengan HNO3 + HClO4 dengan perbandingan 3 : 1 dan dibaca 
dengan AAS (Anonim, 2005). 
§ N total tanah dengan metode Kjehdal (Anonim, 2005). 
§ P total tanah dengan metode Olsen (Anonim, 2005). 
§ K tertukar tanah dengan metode ekstrak HCl 25 % (Anonim, 
2005). 
§ Tekstur tanah dengan metode pemipetan (Anonim, 2005). 
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b. Analisis tanah akhir, yaitu pH tanah dan Pb tersedia. 
c. Analisis kandungan Pb pada jaringan tanaman Azolla microphylla 
dengan metode destruksi basah dengan HNO3 + HClO4 dengan 
perbandingan 3 : 1 dan dibaca dengan AAS (Anonim, 2005).  
 
E. Variabel Penelitian 
1. Variabel bebas 
a. Jenis tanah 
b. Tinggi genangan 
c. Konsentrasi logam Pb 
2. Variabel tergantung 
a. Bobot segar brangkasan Azolla microphylla 
Brangkasan segar meliputi seluruh bagian Azolla microphylla (daun, 
batang maupun akar) per pot.  
b. Bobot kering brangkasan Azolla microphylla 
Berat brangkasan yang telah dioven pada suhu ± 70oC hingga berat 
menjadi konstan. 
c. pH 
d. suhu  
e. Kadar Pb tersedia dalam tanah 
f. Serapan Pb oleh Azolla microphylla 
 
F. Analisis Data 
Data yang diperoleh dianalisis statistik dengan menggunakan uji Kruskal 
Wallis pada aras kepercayaan 95%, dilanjutkan dengan uji Mood Median 
apabila ada pengaruh yang nyata. Uji Korelasi untuk mengetahui hubungan 
semua variabel penelitian. 
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IV. HASIL DAN PEMBAHASAN 
 
A. Percobaan Tahap Pertama 
Pada percobaan pertama dicari konsentrasi lethal pada Azolla microphylla, 
yaitu konsentrasi Pb yang diberikan pada Azolla microphylla sehingga 
menunjukkan gejala kematian Azolla microphylla. Dalam hal ini, gejala 
kematian ditunjukkan dengan kenampakan visual dari biomassa Azolla 
microphylla, yaitu adanya gejala kekeringan pada daun. Percobaan pertama ini 
dilakukan pada larutan bebas N (Yoshida) dan tidak ditambahkan media lain, 
misalnya tanah. 
Konsentrasi yang diujikan adalah 0; 100; 200; 300; 400; 600; 800; 1000; 
1200 dan 1400 ppm. Dari percobaan I ini, diperoleh hasil seperti yang 
disajikan pada Tabel 1. 
Tabel 1. Pengaruh Konsenrasi Pb terhadap Bobot Brangkasan Segar, Kering 
dan Nilai Penggandaan Brangkasan Azolla microphylla. 
Kons Pb 
(ppm) 
Bobot Brangkasan 
Segar (gr) 
Bobot Brangkasan 
Kering (gr) 
Penggandaan 
0 4.462 0.181 2.143 
100 4.798 0.219 2.247 
200 5.440 0.262 2.427 
300 4.402 0.270 2.124 
400 2.295 0.152 1.191 
600 0.247 0.042 -2.004 
800 0.152 0.036 -2.700 
1000 0.127 0.032 -2.957 
1200 0.139 0.032 -2.828 
1400 0.085 0.029 -3.533 
 
Nilai penggandaan diperoleh berdasarkan rumus dari Fomeg and 
Merestela, 2004 yaitu :  
N = N0 2
n   
n = jumlah generasi (frekuensi penggandaan)  
N = biomassa segar Azolla microphylla saat panen (gram),  
N0 = biomassa Azolla microphylla segar pada saat awal  (gram) 
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Dari tabel di atas dapat dilihat bahwa seiring dengan penambahan 
konsentrasi logam Pb menyebabkan pertumbuhan dan penambahan jumlah 
brangkasan semakain menurun. Hal ini diikuti pula dengan penurunan nilai 
penggandaan yang semakin kecil, bahkan pada konsentrasi 600 ppm dan 
seterusnya menyebabkan penggandaan bernilai negatif, yang artinya terjadi 
penurunan  bobot brangkasan segar yang sangat significant. 
Dari hasil percobaan tahap pertama diketahui konsentrasi lethal Azolla 
microphylla yaitu pada konsentrasi 600 ppm dengan nilai penggandaan -
2.004. Hal ini menunjukkan adanya penurunan biomassa pada Azolla 
microphylla. Konsentrasi inilah yang dijadikan pedoman untuk percobaan 
kedua, yaitu pada konsentrasi 0, 200, 400, 600, dan 800 ppm dengan asumsi 
perlakuan penambaban media berupa tanah pada percobaan kedua akan 
meningkatkan ketahanan Azolla microphylla terhadap toksisitas logam Pb. 
 
B. Percobaan Tahap Kedua 
1. Pengamatan Terhadap Kenampakan Visual Biomassa Azolla 
microphylla 
Kenampakan biomassa akibat adanya sifat toksik dari logam Pb 
terlihat dengan penurunan jumlah biomassa yang signifikan pada 
konsentrasi 800 ppm dibandingkan pada perlakuan dengan konsentrasi 0 
ppm atau 200 ppm. Warna yang tampak pada Azolla microphylla pada 
konsentrasi 800 ppm lebih tua (coklat tua bahkan cenderung hitam). 
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Konsentrasi 0 ppm 
 
Konsentrasi 200 ppm 
 
Konsentrasi 400 ppm 
 
Konsentrasi 600 ppm 
 
Konsentrasi 800 ppm 
Gambar 1 Kenampakan Visual Biomassa Azolla microphylla pada 
Perlakuan Perbedaan Konsentrasi Pb 
 
2. Pengaruh Perlakuan Terhadap Pertumbuhan dan Ketahanan Azolla 
microphylla. 
Pada percobaan kedua ditambahkan media berupa tanah dengan 
karakter atau sifat kimia tanah yang berbeda. Hal ini dimaksudkan untuk 
mengetahui seberapa besar pengaruh dari perbedaan sifat tanah tersebut. 
Tanah yang digunakan adalah tanah vertisol dan entisol. Kedua tanah ini 
memiliki perbedaan sifat kimia tanah terutama KPK dan kandungan 
lempung.   
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Gambar 2 Pengaruh Jenis Tanah terhadap Bobot Brangkasan Segar Azolla 
microphylla 
 
Berdasarkan uji Kruskal Wallis perlakuan perbedaan jenis tanah 
(T1 dan T2) berpengaruh tidak nyata terhadap bobot brangkasan segar 
Azolla microphylla (P=0,051) dan dari hasil uji Mood Median dengan taraf 
5 %, antar perlakuan T1 dengan T2 tidak berbeda nyata, yaitu dengan hasil 
perlakuan T2 (tanah entisol) diperoleh bobot brangkasan segar dengan 
selisih nilai yang tidak terlalu besar dibandingkan perlakuan T1 (tanah 
vertisol). Hal ini dikarenakan pada tanah entisol memiliki kandungan 
bahan organik tanah yang lebih tinggi, yaitu 4,16 % sedangkan pada tanah 
vertisol 2,37 % meskipun nilai KPK dan kandungan lempung lebih tinggi 
pada tanah vertisol, yaitu 51,347 cmol(+)/kg untuk KPK dan 52,74 % 
untuk partikel lempungnya. Hal ini menunjukkan peran bahan organik 
dalam mengikat ion-ion logam Pb karena muatan negatif yang dimilikinya, 
sehingga ion Pb2+ tidak tersedia bagi tanaman dan serapan oleh Azolla 
microphylla akan dapat diminimalisir. Ketersediaan logam Pb yang rendah 
akan menurunkan tingkat toksisitas logam Pb terhadap Azolla microphylla 
sehingga akan meningkatkan ketahanan Azolla microphylla untuk tetap 
tumbuh. 
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Tabel 2 Karakteristik Tanah dan Jaringan Tanaman Azolla microphylla 
Awal 
Keterangan Analisis Satuan Nilai Harkat  
Tanah 
Vertisol 
pH H2O   6,653  Netral * 
C-Organik % 1,378  Rendah * 
BO % 2,37  Sedang * 
KTK cmol(+)/kg 51,347  Sangat tinggi * 
Tekstur % Pasir 22,56; 
Debu 24,7; 
Lempung 
52,74 
 Clay 
(Lempungan) 
 Pb tersedia ppm 18,103  
Tanah 
Entisol 
pH H2O   6,2  Agak masam * 
C-Organik % 2,422  Sedang * 
BO % 4,16  Tinggi * 
KTK cmol(+)/kg 12,636  Rendah * 
Tekstur % Pasir 57,3; 
Debu 16,8; 
Lempung 
25,9 
 Sandy Clay Loam 
(Geluh lempung 
berpasir)  
 Pb tersedia ppm 12,243  
Azolla 
microphylla Kadar Pb ppm 4,480 
 
Keterangan :  
*) Pengharkatan menurut Balai Penelitian Tanah 2005. 
 
Berdasarkan uji Kruskal Wallis perlakuan penggenangan 
berpengaruh tidak nyata terhadap bobot brangkasan segar (P = 0.082). Hal 
ini terlihat pada gambar 3 bahwa nilai bobot brangkasan tertinggi pada 
perlakuan A1, yaitu pada ketinggian air 2 cm dengan nilai 1,657 gram. Uji 
Mood Median menunjukkan ketiga perlakuan penggenangan tidak berbeda 
nyata (ditunjukkan dengan notasi huruf a pada gambar 3). Hal ini 
dikarenakan dari ketiga perlakuan tidak menunjukkan selisih nilai bobot 
brangkasan segar yang besar, yaitu A0 dengan nilai1,436 gram; A1 1,657 
gram dan A2 1,272 gram 
Nilai bobot brangkasan Azolla microphylla yang diperoleh pada 
akhir percobaan pada penggenangan 2 cm merupakan kondisi paling baik 
dalam pertumbuhan Azolla microphylla adalah kondisi akar Azolla 
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microphylla mampu menyentuh permukaan tanah dengan kondisi air yang 
cukup. Akar yang menyentuh tanah akan membantu mengurangi 
kemungkinan Azolla microphylla terbawa oleng gerakan air yang 
diakibatkan oleh angin. Hal  ini sesuai dengan pernyataan Ashton (1974) 
bahwa pertumbuhan Azolla microphylla tidak akan maksimal bila 
genangan air pada lahan atau media terlalu dalam, sehingga 
mengakibatkan Azolla microphylla mudah terbawa angin. 
 
 
Gambar 3 Pengaruh Tinggi Genangan terhadap Bobot Brangkasan Segar 
Azolla microphylla 
 
Hasil bobot brangkasan segar setara dengan nilai bobot brangkasan 
kering pada perlakuan perbedaan konsentrasi. Brangkasan kering 
diperoleh dari hasil pengeringan biomassa Azolla microphylla pada suhu 
700C. Semakin besar konsentrasi yang diberikan akan semakin 
menurunkan ketahanan Azolla microphylla terhadap toksisitas logam Pb 
sehingga ditandai dengan semakin menurunna jumlah biomassa segar dan 
kering Azolla microphylla.  
Berdasarkan uji Kruskal Wallis perlakuan perbedaan konsentrasi 
berpengaruh sangat nyata terhadap bobot brangkasan segar (P = 0,000). 
Bobot brangkasan segar yang tertinggi diperoleh pada konsentrasi 0 ppm 
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dengan nilai 2,807 gram dan bobot brangkasan kering tertinggi 0,307 
gram. Uji Mood Median menunjukkan adanya perbedaan yang nyata pada 
perlakuan K0, K1 dan K3, sedangkan pada perlakuan K1 dengan K2 serta 
K3 dengan K4 tidak berbeda nyata. 
 
 
Gambar 4 Pengaruh Konsentrasi terhadap Bobot Brangkasan Segar dan 
Brangkasan Kering Azolla microphylla 
 
Pertumbuhan Azolla microphylla ditandai dengan adanya 
penggandaan pada jumlah biomassanya di setiap waktunya. Jumlah 
penggandaan akibat adanya perbedaan tinggi genangan juga berbeda. Hal 
ini terkait kemampuan hidup Azolla microphylla dalam mengahadapi 
kondisi lingkungan yang kurang mendukung pertumbuhannya. Pada 
ketinggian genangan 0 cm, kondisi terlalu kering sehingga pertumbuhan 
Azolla microphylla terhambat, sedangkan pada ketinggian 7 cm, akar 
Azolla microphylla yang menggantung di atas tanah menyebabkan Azolla 
microphylla mudah tertiup angin seingga terpisah antar koloni yang ada. 
Berdasarkan uji Kruskal Wallis, perlakuan penggenangan 
berpengaruh nyata terhadap brangkasan segar dengan nilai P = 0.082. 
Sedangkan untuk uji Mood Median dengan taraf kepercayaan 95 % di 
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antara perlakuan A0 dan A2 tidak berbeda nyata tetapi terhadap perlakuan 
A1 berbeda nyata. Hal ini berarti dari ketiga perlakuan penggenangan yang 
berpengaruh nyata adalah perlakuan A1 dengan tinggi genangan 2 cm. 
 
 
Gambar 5 Pengaruh Tinggi Genangan terhadap Penggandaan Azolla 
microphylla 
 
Pengaruh konsentrasi terhadap penggandaan Azolla microphylla 
yang diperoleh pada percobaan kedua menunjukkan hasil yang sama 
dengan percobaan pertama, yaitu pada konsentrasi 600 ppm. Penggandaan 
pada konsentrasi 600 ppm menunjukkan nilai negatif yang berarti bahwa 
pertumbuhan biomassa Azolla microphylla mulai terjadi penurunan. 
Percobaan pertama menunjukkan nilai rata-rata penggandaan pada 
konsentrasi 600 ppm adalah -2.004, sedangkan nilai rata-rata penggandaan 
pada percobaan kedua adalah -0.868. 
Berdasarkan uji Kruskal Wallis, perlakuan konsentrasi berpengaruh 
nyata terhadap brangkasan segar dengan nilai P = 0.000. Sedangkan untuk 
uji Mood Median dengan taraf kepercayaan 95 % di antara perlakuan 0 
ppm berbeda nyata dengan perlakuan 200, 400 dan 600 ppm sedangkan 
keemat perlakuan berbeda nyata dengan 800 ppm. 
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Gambar 6 Pengaruh Konsentrasi Pb (ppm) terhadap Penggandaan Azolla 
microphylla 
 
3. Pengaruh Perlakuan terhadap Serapan Pb oleh Azolla microphylla. 
Serapan merupakan hasil kali antara kadar Pb dalam jaringan 
tanaman dengan bobot brangkasan kering tanaman. Berdasarkan hasil uji 
Kruskal Wallis, perlakuan jenis tanah berpengaruh sangat nyata terhadap 
serapan Pb oleh Azolla microphylla (P = 0,001). Pada perlakuan T1 (tanah 
vertisol) diperoleh serapan dengan nilai 1388,508 µg/pot, nilai ini lebih 
kecil dibandingkan dengan perlakuan T2 (tanah entisol) yaitu 1950,902 
µg/pot.  
Tanah vertisol pada penelitian ini memiliki pH netral (tabel 2), 
sehingga pada keadaan pH alkalis larutan tanah banyak OH-, akibatnya 
terjadi pelepasan H+ dari gugus organik dan terjadi peningkatan muatan 
negatif (-COO-, dan –O-), sehingga KPK meningkat (Sufardi et al., 1999). 
Muatan negatif tersebut berperan dalam pengikatan kation logam Pb di 
dalam tanah yang berada dalam bentuk Pb2+ (Pichtel, 2005). Kandungan 
lempung yang tinggi (tabel 2) pada tanah vertisol mempengaruhi nilai 
KTK pada tanah yang berperan dalam pengikatan ion-ion yang ada di 
dalamnya. Logam Pb di dalam tanah vertisol akan terikat pada kompleks 
jerapan sehingga tidak diserap oleh tanaman (Pichtel, 2005). Hal inilah 
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yang mengakibatkan serapan Pb oleh Azolla microphylla pada tanah 
vertisol lebih rendah dibandingkan serapan Pb Azolla microphylla pada 
tanah entisol. 
 
 
Gambar 7 Pengaruh Jenis Tanah terhadap Serapan Pb Azolla microphylla 
 
Pengaruh perlakuan penggenangan terhadap hasil serapan Pb 
Azolla microphylla berdasarkan uji Kruskal Wallis menunjukkan 
pengaruh yang sangat nyata dengan nilai P = 0,001. Pada perlakuan A2 
(penggenangan 7 cm) menunjukkan hasil serapan maksimum dengan nilai 
2904,654 µg/pot. Adanya genangan mengakibatkan logam berat yang 
terkandung di dalamnya akan terlarut sehingga akan dengan mudah 
diserap oleh Azolla microphylla.  
Berdasarkan uji Mood Median dengan taraf 95%, di antara 
perlakuan penggenangan A0 dan A1 tidak berbeda nyata sedangkan A2 
dengan tinggi genangan 7 cm berbeda nyata dengan kedua perlakuan 
tersebut. Hal ini menunjukkan perbedaan hasil yang ditunjukkan cukup 
jauh di antara perlakuan yang diterapkan. 
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Gambar 8 Pengaruh Tinggi Genangan terhadap Serapan Pb Azolla 
microphylla 
 
Berdasarkan uji Kruskal Wallis, perlakuan perbedaan konsentrasi 
Pb yang diterapkan menunjukkan pengaruh yang sangat nyata dengan 
nilai P = 0,000. Tinggi atau rendahnya konsentrasi Pb yang diberikan akan 
mempengaruhi ketersediaan ion Pb2+ semakin tinggi sehingga sangat 
berpengaruh pada serapan Azolla microphylla terhadap Pb yang tentunya 
juga akan meningkat. Hal ini ditunjukkan bahwa nilai serapan pada 
konsentrasi Pb 800 ppm adalah 3018.330 ppm. Nilai serapan tertinggi 
pada konsentrasi 800 ppm diikuti dengan semakin menurunnya bobot 
brangkasan segar hingga 0.595 gram (gambar 4) serta nilai penggandaan  
-1.614 (gambar 6). Hal ini menunjukkan bahwa pada konsentrasi 800 ppm 
tidak terjadi pertumbuhan Azolla microphylla, sehingga untuk 
rekomendasi dalam fitoremediasi konsentrasi maksimal adalah 400 ppm. 
Berdasarkan uji Mood Median pada taraf 95% dapat diketahui 
bahwa pada konsentrasi 0 berbeda nyata dengan perlakuan pada 
konsentrasi 200, 400, 600 dan 800 ppm. Akan tetapi, antara perlakuan K1, 
K2, dan K3 berbeda tidak nyata karena menunjukkan hasil dengan nilai 
yang tidak jauh berbeda. Sedangkan perlakuan K4 (800 ppm) berbeda 
nyata dengan perlakuan yang lain.  
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Gambar 9 Pengaruh Konsentrasi terhadap Serapan Pb Azolla microphylla 
 
Interaksi perlakuan yang memberikan serapan tertinggi pada tanah 
vertisol dan entisol ditunjukkan  pada perlakuan yang sama yaitu pada 
tinggi genangan air 7 cm (A2) dan pada konsentrasi Pb 800 ppm (K4). Hal 
ini menunjukkan adanya interaksi perlakuan dapat meningkatkan 
ketahanan Azolla microphylla karena pada saat uji konsentrasi lethal 
Azolla microphylla menunjukkan gejala kematian pada konsentrasi 600 
ppm.  
 
 
Gambar 10 Pengaruh Interaksi Perlakuan terhadap Serapan Pb oleh Azolla 
Microphylla 
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4. Hubungan Antar Variabel Penelitian 
Berdasarkan uji Korelasi serapan Pb berkorelasi negatif terhadap 
brangkasan segar dan brangkasan kering (-0,054 dan -0,201), hal ini 
berarti semakin tinggi serapan Azolla microphylla terhadap Pb maka akan 
mengakibatkan menurunnya bobot brangkasan segar maupun kering 
Azolla microphylla. Sedangkan korelasi positif serapan terhadap kadar Pb 
jaringan, pH dan suhu berarti semakin meningkatnya kadar Pb, pH dan 
suhu akan sejalan dengan peningkatan nilai serapan Pb oleh Azolla 
microphylla.  
Tabel 3. Hubungan Antar Variabel Tergantung dengan Serapan Pb oleh 
Azolla microphylla 
 Serapan   
 
B.Segar B.Kering Pb 
jaringan 
 
pH   suhu 
       
B.Segar   
 
-0.054       
0.380 
     
B.Kering  
           
 
-0.201    
0.001     
0.070 
0.254 
    
Pb jaringan 
           
 
0.802 
0.000            
-0.069 
0.260   
-0.448 
0.000 
   
pH  
           
 
0.050  
0.413       
-0.063  
0.302     
-0.346   
0.000     
0.162 
0.008 
  
suhu       
             
 
0.043   
0.479     
-0.058   
0.341     
-0.342    
0.000     
0.145    
0.017   
0.367    
0.000     
 
Pb tersedia    
           
 
-0.088   
0.150     
-0.019    
0.751     
0.047   
0.445     
-0.085   
0.161     
-0.247   
0.000     
-0.348 
0.000 
 
Perlakuan penggenangan terhadap serapan dan Pb tersedia 
menunjukkan hubungan keterbalikan atau adanya korelasi negatif antara 
serapan dengan Pb tersedia. Perlakuan A0 menunjukkan serapan yang 
terendah tetapi merupakan hasil tertinggi pada Pb tersedia, sedangkan A2 
menunjukkan nilai serapan tertinggi dan terendah pada kandungan Pb 
tersedia. Hal ini berarti adanya penggenangan air mampu meningkatkan 
kelarutan logam Pb sehingga lebih mudah untuk diserap oleh Azolla 
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microphylla. Semakin banyak konsentrasi Pb yang diserap, maka Pb 
tersedia yang tertinggal di dalam tanah semakin sedikit. 
 
Gambar 11 Pengaruh Tinggi Genangan terhadap Serapan Azolla 
microphylla dan Pb Tersedia Tanah 
 
Korelasi negatif antara serapan terhadap Pb tersedia tanah berarti 
semakin tinggi serapan maka nilai Pb tersedia semakin kecil. Hal ini sesuai 
dengan pernyataan Verloo (1993) penyerapan suatu logam berat oleh 
tumbuhan dari tanah yang tercemar berat lebih sedikit daripada 
penyerapannya dari tanah yang tercemar ringan. Pada kondisi konsentrasi 
Pb tersedia tinggi, maka penyerapan Pb yang dilakukan oleh Azolla 
microphylla tidak maksimal, karena toksisitas Pb yang terlalu tinggi. 
Sedangkan pada konsentrasi rendah, penyerapan Pb oleh Azolla 
microphylla dapat dilakukan dengan maksimal, karena Azolla microphylla 
mampu bertahan pada kondisi tercemar yang rendah tersebut. 
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Gambar 12 Pengaruh Tinggi Genangan terhadap Suhu (0C) 
 
Korelasi negatif yang ditunjukkan antara suhu dengan bobot 
brangksan segar terjadi akibat adanya perbedaan perlakuan penggenangan. 
Perlakuan A2 dengan penggenangan 7 cm menunjukkan suhu yang paling 
tinggi. Pada perlakuan ini dihasilkan nilai bobot brangkasan segar terendah 
yaitu 1,272 gram (lihat gambar 3). Hal ini menunjukkan cekaman suhu 
lingkungan berupa suhu tanah dan air yang tinggi akan menurunkan 
ketahanan Azolla microphylla dan kemampuan Azolla microphylla dalam 
penyerapan logam berat juga menurun. 
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V. KESIMPULAN DAN SARAN 
 
A. Kesimpulan 
1. Tinggi genangan berpengaruh tidak nyata terhadap pertumbuhan Azolla 
microphylla, tetapi berpengaruh sangat nyata terhadap serapan Pb Azolla 
microphylla. 
2. Konsentrasi logam Pb berpengaruh sangat nyata terhadap pertumbuhan 
dan serapan Pb Azolla microphylla. 
3. Jenis tanah berpengaruh tidak nyata terhadap pertumbuhan tetapi 
berpengaruh nyata terhadap serapan Pb Azolla microphylla. 
4. Kombinasi perlakuan yang memberikan pertumbuhan Azolla microphylla  
paling baik pada kedua jenis tanah adalah pada ketinggian genangan 2 cm 
dengan konsentrasi logam Pb 0 ppm. 
5. Kombinasi perlakuan yang memberikan serapan Pb Azolla microphylla  
paling tinggi pada kedua jenis tanah adalah pada perlakuan A2 (tinggi 
genangan 7 cm), dengan konsentrasi Pb 800 ppm yaitu sebesar 5497,243 
µg/pot untuk tanah vertisol dan 4975,266 sebesar µg/pot untuk tanah 
entisol. 
6. Konsentrasi tertinggi untuk pertumbuhan Azolla microphylla dalam 
fitoremediasi yang terbaik adalah pada 400 ppm yaitu dengan nilai 
penggandaan biomassa 0.403. 
 
B. Saran 
1. Pengkajian lebih mendalam pada jenis tanah-tanah yang lain. 
2. Pembandingan dengan jenis Azolla microphylla  yang lain dalam 
remediasai. 
3. Perlu dilakukan penelitian lanjutan yang sifatnya aplikasi langsung. 
4. Perlu adanya arahan pemanfaatan terhadap Azolla microphylla yang 
digunakan dalam fitoremediasi mengingat adanya kandungan logam berat 
yang terkandung di dalam Azolla microphylla. 
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